第四单元  圆周运动 万有引力
一、概述
本单元基础型课程的内容由描述匀速圆周运动的物理量、匀速圆周运动规律及万有引力定律等组成；拓展型课程的内容由向心加速度、向心力及圆周运动的应用等组成。本单元内容与其他周期运动的知识有一定的联系，万有引力定律也是以后学习宇宙这一单元的基础。
在本单元学习中，要根据“周期性”的运动特征，感受用线速度、角速度、周期等物理量从不同角度描述匀速圆周运动的快慢的方法。在探究向心力由哪些因素决定的实验中，要感受控制变量的探究方法。在对匀速圆周运动应用的实例分析中，要感受匀速圆周运动规律的研究在现实生活和生产实际中的重要作用。要在学习卡文迪什实验的过程中，感受微小量放大的实验方法。
本单元基础型课程需7课时，拓展型课程需6课时。
二、学习内容与要求
（一）内容与水平
	编号
	基础型
	拓展型
	学习水平

	4.1.1
	匀速圆周运动
	
	B

	4.1.2
	线速度 角速度 周期
	
	B

	4.1.3
	万有引力定律
	
	B

	4.2.1
	
	向心加速度 向心力
	B

	4.2.2
	
	圆周运动的应用
	C


（二）导图：




匀速圆周运动
定义、运动性质
运动的条件
向心力：


向心加速度：


实例分析
描述的物理量
线速度：


角速度：


周期：


关系：


万有引力定律

定律内容 
卡文迪什扭秤实验

转速：


匀速圆周运动
描述的物理量
线速度：
v＝＝
线速度方向：质点所在圆周位置上的切线方向
角速度：
ω＝＝
周期：
T＝＝
关系：
v＝ωr
转速：n＝
圆周运动
条件：受到向心力



（三）要求
4.1.1 理解匀速圆周运动。①知道圆周运动的概念；②知道圆周运动是周期运动；③知道质点做圆周运动的条件；④知道做匀速圆周运动的质点速度大小不变、方向不断变化；⑤理解匀速圆周运动是变速运动；⑥能在实际问题中认识匀速圆周运动。
4.1.2 理解线速度，理解角速度，理解周期。①知道线速度的概念；②知道角速度的概念；③知道周期的概念；④理解线速度、角速度、周期是描述匀速圆周运动快慢的物理量；⑤能用线速度、角速度的公式进行简单的计算；⑥理解线速度、角速度及周期三者之间的相互关系；⑦能用线速度、角速度及周期间的关系式进行简单的计算。
4.1.3 理解万有引力定律。①知道万有引力的概念；②知道卡文迪什扭秤实验，感受物理测量中微小量放大的科学方法；③知道万有引力定律的内容；④能用万有引力定律进行简单的计算。
4.2.1 理解向心力，理解向心加速度。①知道质点做匀速圆周运动的条件；②知道向心力是按照力的作用效果命名的；③理解向心力的大小与哪些因素有关；④能用向心力与线速度、角速度的关系式进行计算。⑤知道向心加速度的概念；⑥理解向心加速度与向心力的关系。
4.2.2 掌握圆周运动的应用。①能分析做匀速圆周运动的物体的受力情况，判断向心力；②能联系牛顿第二定律用匀速圆周运动的规律对实际问题作出分析与解释。
说明：
关于向心力的计算，仅限于由一个力直接提供向心力的情况。
三、学习指引（基础型）
（一）实验指要
本单元没有必做的学生实验，但教材中的“自主活动”和“探索研究”栏目编排了一些要求动手、观察、测量、探究的小实验，学习时要加以关注。
（二）应用示例
例题1 上海的地理纬度约为北纬30°，地球半径取6.4×106 m，由于地球自转，上海地区地面上的物体随地球自转做圆周运动的角速度和线速度的大小分别有多少？	Comment by fj: ω＝7.3×10-5 rad/s，v＝4.0×102 m/sr
R
30°

分析：处于北纬30°的上海地区的物体随地球自转做匀速圆周运动半径不是地球半径，而是该圆周对应的半径；其周期就是地球自转周期24小时。确定了这两个物理量，就可以运用角速度和线速度的定义式来求解。
解答：北纬30°的物体随地球自转做匀速圆周运动的半径r＝Rcos30°
地球自转周期T＝24 h＝86 400 s。
角速度的大小
ω＝＝rad/s≈7.3×10-5 rad/s。
线速度的大小
v＝＝m/s≈4.0×102 m/s
说明：本题考查匀速圆周运动的线速度、角速度、周期的概念，要求在理解线速度、角速度、周期的概念的基础上，能用公式进行简单计算。因此学习水平为：理解（B）。
学习内容：4.1.2理解线速度、理解角速度、理解周期。
学习要求：4.1.2 ①知道线速度的概念；②知道角速度的概念；③知道周期的概念；⑤能用线速度、角速度的公式进行简单的计算。
学习水平：理解（B）。

例题2如图所示，转轴O1上固定有两个半径分别为R和r的轮，用皮带传动O2轮，O2的轮半径是r′，若O1上的两轮每秒钟转了5圈，R＝1 m，r＝r′＝0.5 m，A、B、C分别是三个轮边缘上的点，则：	Comment by fj: （1）31.4
（2）15.7，31.4O1
A
r
R
r′
B
C
O2

（1）大轮转动的角速度的大小ω＝_________rad/s；
（2）A、C两点的线速度的大小分别是vA＝_________m/s，vC＝_________ m/s。
分析：本题首先根据角速度的定义式求出大轮转动的角速度；然后，根据皮带传动装置的特点：同轴转动角速度相等，皮带传动线速度相等。分析得出A、B的角速度相等，B、C的线速度相等，再根据他们之间的相互关系求解。
（1）大轮的角速度的大小
ω＝＝2πn＝2π×5 rad/s＝31.4 rad/s
（2）A点的线速度的大小
vA＝ωr＝31.4×0.5 m/s＝15.7 m/s
因A、B同轴转动，角速度相等，所以
vB＝vA＝×15.7 m/s＝31.4 m/s
因为皮带传动关系，B、C线速度相等，所以
vC＝vB＝31.4 m/s
解答：（1）31.4；（2）15.7，31.4
说明：本题考查匀速圆周运动的线速度、角速度及周期三者之间的相互关系，要求在理解线速度、角速度、周期的概念的基础上，能用线速度、角速度及周期间的关系式进行简单计算。因此学习水平为：理解（B）。
学习内容：4.1.2理解线速度、理解角速度、理解周期。
学习要求：4.1.2 ①知道线速度的概念；②知道角速度的概念；⑤能用线速度、角速度的公式进行简单的计算；⑥理解线速度、角速度及周期三者之间的相互关系；⑦能用线速度、角速度及周期间的关系式进行简单的计算。
学习水平：理解（B）。

例题3 已知地球质量为M、半径为R，万有引力恒量为G。一颗质量为m的人造卫星，在地面发射架上受到地球的万有引力为___________；当此卫星被发射至距地面5R的高处绕地球运行，它受到地球的万有引力是在发射架上时的______倍。	Comment by fj: G，
分析：本题地球质量、半径均已知，不难求在发射架上的人造卫星受到地球的万有引力。当此卫星在距地面5R的高处绕地球运行时，它与地球间的距离是地球半径的6倍。
[bookmark: _Hlk30786789]根据万有引力定律公式，人造卫星在地面受到的万有引力为：F＝G
当M、m不变时，万有引力 F∝。所以
F′＝F＝F
解答：G，
说明：本题考查万有引力定律的内容，要求在理解万有引力定律的内容及其公式的基础上，能进行简单的计算。因此学习水平为：理解（B）。
学习内容：4.1.3理解万有引力定律。
学习要求：4.1.3 ①知道万有引力的概念；③知道万有引力定律的内容。④能用万有引力定律进行简单的计算。
学习水平：理解（B）。
四、评价示例（基础型）
（一）评价建议
单元评价包括日常作业评价、实验评价、单元测试和活动评价等几部分，其中日常作业评价和单元测试的方式与方法具体可参考第一单元；活动评价如课题研究、文献综述等可由学生、家长和教师根据活动过程中的批判性思考、同伴协作和团队合作、演讲表现等方面，完成对学生的学习兴趣、学习习惯和学业成果等维度的评价。
（二）活动示例
探索与研究——自行车中的圆周运动
以小组合作的形式，开展对自行车各转动部件的传动关系的探究，观察猜想、设计实验、分析数据、比较评价。各小组完成研究后，制作演示文稿进行交流展示。
（三）检测示例
填空题
1． 一个质点沿直径为10 cm的圆周做匀速圆周运动，1秒钟运动了两周，则该质点的周期为________s，角速度大小为________rad/s，线速度大小为__________m/s。	Comment by fj: 0.5，12.56，0.628

2． A、B两物体相距L时，它们之间的万有引力为F；当它们相距4L时，万有引力为_________，它们各自所受的万有引力是一对__________________力。	Comment by fj: F/16，作用力与反作用力
S
P
O
Q
O′

3． 如图所示，大轮通过皮带拉着小轮转动，皮带和两轮之间无滑动，大小轮的半径之比为3∶2，P、Q分别为两轮边缘上的点，S点为大轮半径的中点。则P、Q两点的角速度之比为__________；S、Q两点的线速度的大小之比为__________。	Comment by fj: 2∶3，1∶2

4． 卡文迪什实验的重大意义在于________________________________________。	Comment by fj: 证实了万有引力定律的正确性，测定了引力常量G的值
单选题
5． 匀速圆周运动是一种（    ）	Comment by fj: D
（A）匀速运动			（B）匀加速运动
（C）匀加速曲线运动		（D）变加速曲线运动

6． 对于匀速圆周运动的物体，下列说法中错误的是（    ）	Comment by fj: A
（A）线速度不变		（B）角速度不变		（C）周期不变		（D）转速不变

7． [image: ]如图所示为自行车的链传动示意图，牙盘（大齿轮）和飞轮（小齿轮）用链条相连，A、B分别为牙盘和飞轮边缘上的两点，A、B两点半径分别为rA、rB，线速度的大小分别为vA、vB，角速度的大小分别为ωA、ωB。当自行车牙盘转动时（    ）	Comment by fj: C
（A）因rA＞rB，则vA＞vB
（B）无论rA、rB大小，有vA＜vB
（C）因rA＞rB，则ωA＜ωB
（D）无论rA、rB大小，有ωA＝ωB

8． 地球绕太阳和月球绕地球运行都可近似看作是匀速圆周运动，地球和月球的绕行的角速度之比大约是（    ）	Comment by fj: A
（A）1∶12		（B）12∶1		（C）1∶30		（D）30∶1
计算题
9． “直-5”是我国制造的第一种多用途直升机，其起飞时旋翼转速为150 r/min，旋翼直径21 m，则直升机起飞时旋翼转动的角速度多大？旋翼边缘的线速度多大？	Comment by fj: 15.7 rad/s，164.85 m/s

10． 如图所示，自行车上连接踏脚板的连杆长R1＝20 cm，由踏脚板带动的大齿盘的半径r1＝10 cm，通过链条链接的小齿盘的半径r2＝4 cm，后轮半径R2＝30 cm，小齿盘带动后轮转动使自行车前进。如果脚踏以每分钟30转匀速转动，求：	Comment by fj: （1）3.14 rad/s
（2）0.314 m/s
（3）1.25 r/s（75 r/min）
（1）脚蹬踏脚板的的角速度的大小；
（2）链条传动的速度的大小；
（3）后轮转动的转速。
五、学习指引（拓展型）
应用示例
例题1 如图所示，甲轮和乙轮半径之比是2∶1，A、B两点分别为甲乙两轮的边缘上的点，C点在甲轮上，它到转轴的距离是甲轮半径的1/3，甲轮以角速度ω转动，皮带不打滑， 求A、B、C三点：	Comment by fj: （1）3∶3∶1
（2）1∶2∶1
（3）3∶6∶1B
A
O1
C
甲
乙
O2

（1）线速度大小之比；
（2）角速度大小之比；
（3）向心加速度大小之比。
分析：本题是皮带传动装置的典型问题，其特点是同轴转动角速度相等，皮带传动线速度相等。所以有A、B两点的线速度大小相等，则A、B两点的角速度与他们的半径成反比；A、C两点的角速度大小相等，则A、C两点的线速度与他们的半径成正比。 而只要得到线速度或角速度的比，就可以根据向心加速度的公式得到向心加速度的比值。
解答：
（1）、（2）因A、B为皮带传动关系，有vA＝vB，所以
＝＝；
又因A、C同轴转动，有ωA＝ωC，所以
＝＝3。
综上结论，有：vA∶vB∶vC＝3∶3∶1；ωA∶ωB∶ωC＝1∶2∶1
[bookmark: _Hlk30874713]（3）因向心加速度a＝，且rA∶rB∶rC＝6∶3∶2，所以
aA∶aB∶aC＝3∶6∶1
说明：本题考查匀速圆周运动的线速度、角速度及向心加速度三者之间的相互关系，要求在理解线速度、角速度、向心加速度的概念的基础上，能用线速度、角速度及向心加速度间的关系式进行简单计算。因此学习水平为：理解（B）。
学习内容：4.1.2理解线速度、理解角速度、理解周期。4.2.1理解向心力，理解向心加速度。
学习要求：4.1.2 ⑤能用线速度、角速度的公式进行简单的计算；⑥理解线速度、角速度及周期三者之间的相互关系；⑦能用线速度、角速度及周期间的关系式进行简单的计算。
4.2.1⑤知道向心加速度的概念；⑥理解向心加速度与向心力的关系。
学习水平：理解（B）。

例题2 如图所示，光滑水平面上钉有两根相距为l的铁钉O和O′，一段长为2l的细线一端系于O点，另一端连一质量为m的小球，小球位于O′O的延长线上。若小球以垂直于细线，平行于水平面的速度v开始运动，求：	Comment by fj: （1）ω′＝
（2）F＝
（3）t总＝2l
l
O
O′

（1）细线接触到铁钉O′后，小球的角速度的大小；
（2）细线接触到铁钉O′后，细线受到的拉力的大小；
（3）小球从开始运动到小球与铁钉O相碰的过程中，所经历的时间。
分析：小球在细线的拉力作用下提供向心力做圆周运动，其线速度保持不变，当细线接触到铁钉O′后，运动半径减为l，然后就可以根据角速度与线速度的关系及向心力的公式求解。在整个运动过程中，小球运动的时间是以O为圆心的匀速圆周运动的周期的一半和以O′为圆心的匀速圆周运动的周期的一半之和。
解答：
（1）细线接触到铁钉O′后，小球的线速度大小不变，圆周运动的半径r′＝l，所以小球的角速度大小
ω′＝＝
（2）细线接触到铁钉O′后，细线的拉力提供小球的向心力，所以细线的拉力大小为
F＝m＝
（3）以O为圆心做匀速圆周运动过程，运动时间为
t＝＝＝
以O'为圆心做匀速圆周运动过程，运动时间为
t′＝＝＝
[bookmark: _Hlk30874827]所以，运动的总时间：t总＝t+t′＝
说明：本题考查匀速圆周运动规律中的角速度、向心力及运动周期的规律，要求在理解角速度的概念、理解向心力的大小与哪些因素有关的基础上，根据运动实际情况能进行简单的计算。因此学习水平为：理解（B）。
学习内容：4.1.2理解角速度，理解周期；4.2.1理解向心力。
学习要求：4.1.2 ⑥理解线速度、角速度及周期三者之间的相互关系；
4.2.1②知道向心力是按照力的作用效果命名的；③理解向心力的大小与哪些因素有关；④能用向心力与线速度、角速度的关系式进行计算。
学习水平：理解（B）。

例题3 特技飞行的飞机在竖直平面内做半径为490 m的圆周运动，飞行员的质量为80 kg。当飞机飞至轨道最高点时，飞行员对座椅的弹力恰好为零，则此时飞机飞行速度的大小为多大？（重力加速度g＝10 m/s2）	Comment by fj: 70 m/s
分析：飞机在竖直平面内做圆周运动至轨道最高点时飞行员对座椅的弹力恰好为零，根据牛顿第三定律，座椅对飞行员无弹力，此时飞行员只受重力的作用，重力提供飞行员随飞机做圆周运动的向心力。
解答：因座椅对飞行员的弹力为零，此时飞行员的重力提供飞行员随飞机做圆周运动的向心力，得
mg＝m，
v＝＝m/s＝70 m/s
说明：本题考查匀速圆周运动向心力的规律，要求在理解向心力的大小与哪些因素有关的基础上，根据实际情况能进行简单的计算。因此学习水平为：理解（B）。
学习内容：4.2.1理解向心力。
学习要求：4.2.1②知道向心力是按照力的作用效果命名的；③理解向心力的大小与哪些因素有关；④能用向心力与线速度、角速度的关系式进行计算。
学习水平：理解（B）。
六、评价示例（拓展型）
（一）活动示例
探究与归纳——用DIS探究向心力与哪些因素有关
根据生活经验，猜想向心力与哪些因素有关，分组讨论实验方案；利用提供的向心力实验仪运用控制变量的方法进行实验，采集实验数据，探究分析并得出正确结论。
（二）检测示例
填空题
1． 甲、乙两个质点都作匀速圆周运动，甲的质量是乙的2倍，甲的速率是乙的4倍，甲的圆周半径是乙的2倍，则甲的向心加速度大小是乙的_______倍。甲的向心力大小是乙的________倍。	Comment by fj: 8，16

2． 如图所示，一圆环圆心为O，若以它的直径AB为轴作匀速转动，圆环上P、Q两点的线速度大小之比是_______；若圆环的半径是20 cm，绕AB轴转动的周期是1 s，环上Q点的向心加速度大小是________m/s2。	Comment by fj: ∶1，0.4π2B
Q
P
60°
A
30°
O

【解析】（1）在同一转体上各质点角速度相同，即ωP＝ωQ，两点做圆周运动的半径之比为Rsin60°∶Rsin30°＝∶1，由v＝ωr可知，两点的线速度大小之比为∶1。
（2）a向＝()2r＝()2Rsin30°＝()2×0.2×0.5 m/s2＝0.4π2 m/s2

3． 我国“嫦娥一号”和“嫦娥二号”绕月行器的圆形轨道距月球表面分别约为200 km和100 km，它们的线速度大小分别为v1和v2，v1、v2的比值为_______，它们的飞行周期之比T1∶T2＝__________。（月球半径取1700 km）	Comment by fj: ∶，∶
[bookmark: _Hlk77229602]【解析】（1）两者绕行的轨道半径之比r1∶r2 = 1700+200∶1700+100 = 19∶18；由v = 可得：v1∶v2 = ∶；
（2）由T = 可得：T1∶T2 = ∶。
单选题
4． 物体做匀速圆周运动时（    ）。	Comment by fj: D
（A）必须受到恒力的作用		（B）所受合力大小可能变化
（C）所受合力必须等于零		（D）所受合力大小不变，方向不断变化

5． 关于向心加速度的物理意义，正确的是（    ）。	Comment by fj: A
（A）描述的是线速度方向变化的快慢
（B）描述的是线速度大小变化的快慢
（C）描述的是向心力变化的快慢
（D）描述的是角速度变化的快慢

6． 如图所示，反映甲、乙两球分别作匀速圆周运动时向心加速度随半径的变化关系（其中甲的图线是双曲线）。由图像可知（    ）。	Comment by fj: CO
乙
甲
a
R

（A）甲球运动时，线速度大小是变化的
（B）甲球运动时，角速度大小保持不变
（C）乙球运动时，角速度大小保持不变
（D）乙球运动时，线速度大小保持不变
【解析】AB．甲的图线是双曲线，因此a与R成反比，由a＝可知，甲的线速度应保持不变，选项A、B错误；
CD．乙的图线是正比例图线，即a与R成正比，由a＝ω2R可知，乙的角速度应保持不变，选项C正确。
正确选项为C。
7． [image: HWOCRTEMP_ROC2560]如图所示，小物体A与圆柱保持相对静止，跟着圆盘一起作匀速圆周运动，则A受力情况是受（    ）。	Comment by fj: C
（A）重力、支持力
（B）重力、向心力
（C）重力、支持力和指向圆心的摩擦力
（D）重力、支持力、向心力和摩擦力

8． [bookmark: _Hlk51916812][image: HWOCRTEMP_ROC2580]小球用长为l的线悬挂在O点，在O点正下方l/2处有一光滑的钉子O′，把小球拉到与O′在同一水平面的位置并释放，如图所示。当小球第一次通过最低点P时（    ）。	Comment by fj: B
A．向心加速度只改变速度的方向，不改变速度的大小，因此通过最低点P时，小球的速率并不会发生变化，选项A错误；
BC．在通过P的瞬间，小球的运动半径突然增大，由a向＝可知，向心加速度减小，选项B正确、C错误。
D．由F向＝ma向可知，向心力突然减小，选项D错误。
正确选项为B。
（A）小球速率突然减小
（B）小球的向心加速度突然减小
（C）小球的向心加速度不变
（D）小球受到的向心力突然增大
【解析】A．向心加速度只改变速度的方向，不改变速度的大小，因此通过最低点P时，小球的速率并不会发生变化，选项A错误；
BC．在通过P的瞬间，小球的运动半径突然增大，由a向＝可知，向心加速度减小，选项B正确、C错误。
D．由F向＝ma向可知，向心力突然减小，选项D错误。
正确选项为B。
计算题
9． [image: HWOCRTEMP_ROC2630]如图所示，半径为r的圆筒绕竖直中心轴OO′转动，小物块A靠在圆筒的内壁上，它与圆筒的摩擦因数为μ，现要使A不下落，则圆筒转动的角速度ω至少应为多大？	Comment by fj: 
【解析】A物块的受力如图所示，内壁对A的弹力作为向心力，由正交分解法可得：
竖直方向：mg＝f＝μN			（1）N
f
mg

水平方向：N＝mω2r			（2）
由（1）得：N＝，代入（2）式，得：ω＝。
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